Efecto de residuos de maíz sobre la actividad enzimática con diferentes sistemas de labranza by Audry, García & Rivero, Carmen
 13 
 
Efecto de residuos de maíz sobre la actividad enzimática con diferentes  
sistemas de labranza a 
Effect of maize crop residues on the enzymatic activity in different tillage systems  
Audry García y Carmen Rivero 
Instituto de Edafología, Facultad de Agronomía, Universidad Central de Venezuela. 
Correos: garciaaudry@gmail.com y crivert@ewinet.com  
RESUMEN 
A los fines de evaluar la respuesta bioquímica de 
suelos sometidos a distintos sistemas de labranza 
ante diferentes formas de aplicación de residuos de 
maíz, se realizó un ensayo de invernadero donde se 
utilizó un suelo Inceptisol proveniente del Estado 
Portuguesa, Venezuela. En este suelo se ubicaron 
dos lotes: uno sometido a labranza convencional 
(LC) por más de 20 años y otro bajo siembra directa 
(SD) por más de 14 años, en ambos casos bajo 
monocultivo de maíz. Los cuales se caracterizan por 
ser de  origen aluvial profundo de fertilidad, media a 
alta. Se aplicaron seis tratamientos: LCT (Suelo 
proveniente de labranza convencional sin residuos), 
LCRS (Suelo proveniente de labranza convencional 
+ residuos en superficie), LCRI (Suelo proveniente 
de labranza convencional + residuos incorporados), 
SDT (Suelo proveniente de siembra directa sin resi-
duos), SDRS (Suelo proveniente de siembra directa 
+ residuos en superficie),  SDRI (Suelo proveniente 
de siembra directa + residuos incorporados). Se 
determinaron las actividades de fosfatasa ácida y 
ureasa a los 7; 14; 21; 28; 35 y 42 días. En el caso 
de fosfatasa se observó un mayor desplazamiento 
positivo para el suelo proveniente de SD, con un 
aparente efecto residual del manejo, como resultado 
de 14 años de cobertura que ha favorecido de ma-
nera importante la actividad microbiana. En el caso 
de ureasa, los mayores niveles de actividad se ob-
servaron en el suelo proveniente de LC, para esta 
enzima se observó además un efecto positivo de la 
incorporación del residuo. 
 
Palabras clave: labranza; fosfatasa; ureasa;  
Venezuela; siembra directa 
ABSTRACT 
In order to evaluate the biochemical response of 
soils under different tillage systems and application 
of corn residues, we performed a greenhouse ex-
periment. An Inceptisol soil from Portuguesa State, 
Venezuela was sampled. Two soil plots were used, 
one under conventional tillage (CT) for over 20 
years and other under non-tillage (NT) for over 14 
years, both under monoculture of corn. The soils are 
characterized as deep alluvial, with medium to high 
fertility. Six treatments were applied: LCT 
(conventional tillage without residues), LCRS 
(conventional tillage with residues on surface), LCRI 
(conventional tillage with residues incorporated), 
SDT (direct seeding without residues), SDRS (direct 
seeding with residues on surface), SDRI (direct 
seeding with residues incorporated). Acid phospha-
tase and urease activities were determined at 7, 14, 
21, 28, 35 and 42 days. Phosphatase activity had 
the greatest concentration at SD treatment, with an 
apparent residual effect due to 14 years of that 
management probably increasing significantly mi-
crobial activity. For urease, the highest activity was 
obtained at LC treatment, especially with residue 
incorporation. 
 
Key words: tillage, phosphatase, urease, Venezue-
la, direct seeding  
INTRODUCCIÓN 
Ante el deterioro de los suelos ocasionado por la aplicación de manejo convencional, el cual induce una 
rápida oxidación de la materia orgánica (Doran, 1980; Schomberg y Jones, 1999) y una merma en la 
cantidad de residuos incorporados (West y Post, 2002), se plantea como alternativa el manejo sosteni-
ble de los agrosistemas a través de la combinación de la aplicación de residuos con el uso de la labran-
za conservacionista, especialmente siembra directa; combinación que tiene efectos positivos sobre los  
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niveles de carbono orgánico y nitrógeno del suelo (Du et al.,  2010). Se considera que esta opción tec-
nológica contribuiría al desarrollo de una agricultura sostenible, pues cumple un rol importante en el 
mantenimiento de las propiedades edáficas. 
La presencia de residuos orgánicos, ya sea en superficie o incorporados, en los suelos agrícolas es 
beneficioso no sólo para la producción de cultivos sino también para mantener la calidad del suelo 
(Levanon y Pluda, 2002; Van Heerden et al., 2002). En el caso particular de las propiedades bioquími-
cas y biológicas se conoce la producción de efectos importantes sobre la actividad enzimática y micro-
biana, como ejemplo de ello Barreto y Westerman (1989) señalan que el aporte de residuos orgánicos 
constituye uno de los factores más importantes en el incremento de la actividad de la enzima ureasa en 
el suelo. 
En general, los niveles de actividad enzimática se incrementan con el contenido de materia orgánica, lo 
cual está relacionado con la dinámica de la población microbiana del suelo (Martens et al., 1992; Alvear 
et al., 2006). White y Rice (2009) indican, en trabajos realizados con isotópos como 13C y 15N, que la 
mayor actividad biológica encontrada bajo no labranza, al compararla con la labranza convencional,  se 
vincula a la mayor asociación del C y el N proveniente de residuos vegetales incorporados a los macro-
agregados de diámetro >1000 µm del suelo. 
Esta evolución hacia  prácticas de manejo de suelos que promuevan la sostenibilidad plantea como re-
querimiento disponer de parámetros de medición sencilla que generen  información apropiada sobre los 
cambios que producirán dichas prácticas en el suelo. La identificación de indicadores que permitan mo-
nitorear o predecir la degradación del recurso suelo resulta fundamental. En este sentido, las caracterís-
ticas más dinámicas del suelo, tales como la biomasa microbiana y la actividad enzimática, responden 
más rápidamente a los cambios en las prácticas de manejo o condiciones ambientales, que otras carac-
terísticas como la materia orgánica total (Dick 1984, Muruganandam et al., 2009). Incluso se han pro-
puesto índices de calidad del suelo basados en la determinación de la actividad de enzimas como la 
deshidrogenasa, ureasa, proteasa, fosfomonoesterasa ácida, b-glucosidasa y arilsulfatasa (Jiménez et 
al., 2002). 
Roldan et al. (2005) encontraron que un descenso de la labranza del suelo se tradujo en un incremento 
del 33% del carbono orgánico, esto a su vez se relacionó significativamente con la actividad de varias 
enzimas entre ellas la ureasa. Alvear et al. (2006) y Mikanová et al. (2009), observaron un incremento 
significativo en la actividad ureásica en la capa superficial (0-10 cm) bajo un sistema de cero labranza 
en relación al sistema convencional. Hamido y  Kpomblekou-A (2009) señalan que la ureasa correlacio-
na significativamente con el incremento del N y del C del suelo, por efecto del manejo.  
En Venezuela se han venido realizando algunos esfuerzos para aportar información sobre la actividad 
bioquímica de los suelos ante la aplicación de distintos tipos de labranza.  Al respecto, Contreras et al. 
(1995) señalan que el uso de distintos tipos de sistemas de labranza no logró inducir diferencias esta-
dísticamente significativas en la actividad de la ureasa, evaluada a distintas profundidades en el perfil. 
España et al. (2002) indican que la actividad enzimática del suelo (proteasa y ureasa) respondió en un 
aumento significativo a tres tipos de labranza: siembra directa, siembra directa previo un pase de cincel, 
efecto que se concentró en el estrato superficial del suelo, los autores señalan mayores niveles de acti-
vidad bajo labranza convencional y lo atribuyen a la combinación de las relaciones C: N del suelo y resi-
duos de cosecha de maíz. 
Por el contrario Rivero et al. (2008), encontraron efectos positivos de la no labranza sobre la actividad 
enzimática del suelo. El objetivo de este trabajo fue evaluar, en un experimento de invernadero, el efec-
to del uso de residuos maíz sobre las enzimas fosfatasa y ureasa en suelos manejados bajo labranza 
convencional y siembra directa con siembra de maíz por varios años. 
 
MATERIALES y MÉTODOS  
Para realizar el ensayo se utilizó un suelo clasificado taxonómicamente como Fluventic Haplustept, fran-
cosa fina, mixta, isohipertérmica, ubicado en el sector Mata Palo de la Colonia de Turén, municipio Es-
teller del estado Portuguesa, Venezuela. Es un suelo de origen aluvial, profundo, de fertilidad media a 
alta, (cuadro 1). En dicho suelo se ubicaron dos lotes uno sometido a labranza convencional por más de 
20 años y otro sometido a siembra directa por más de 14 años, en ambos casos bajo monocultivo de 
maíz. El suelo utilizado correspondió a un muestreo al azar sobre una superficie de 2500 m2 y a una 
profundidad de 0 -17 cm. El suelo fue llevado al invernadero del Instituto de Edafología de la Facultad 
de Agronomía de la UCV, secado al aire y tamizado a 4 mm.  
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El residuo de maíz utilizado provino de los residuos de cosecha  expuestos en el lote de siembra directa. 
La toma de este residuo se hizo al azar, se usaron cuadrículas de 0,1 m x 0,1 m para garantizar la máxi-
ma representatividad en la misma área de  donde fue colectado el suelo, se tomaron 5 cuadriculas por 
cada 12 m2. El material fue secado al aire por un período de una semana, removiéndolo para airearlo ca-
da dos días, posteriormente se corto en trozos o secciones de 2 cm a fin de facilitar una distribución ho-
mogénea en el suelo. 
En envases plásticos de 18 litros de capacidad se colocaron 11 kg de suelo, a los fines de realizar mues-
treos sucesivos sobre la misma unidad experimental. La combinación del residuo (g.kg suelo equivalente 
a 8 Mg.ha-1) con el tipo de labranza al cual estuvo sometido el suelo previamente generó los siguientes 
tratamientos: LCT (Suelo proveniente de labranza convencional sin aplicación de residuos), LCRS (Suelo 
proveniente de labranza convencional con aplicación de residuos en superficie),  LCRI (Suelo proveniente 
de labranza convencional con aplicación de residuos incorporados), SDT (Suelo proveniente de siembra 
directa sin aplicación de residuos), SDRS (Suelo proveniente de siembra directa con aplicación de resi-
duos en superficie), SDRI (Suelo proveniente de siembra directa con aplicación de residuos  incorpora-
dos). Se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro repeticiones por tratamiento Los datos fueron 
procesados mediante la aplicación del paquete estadístico Infostat versión 1.1 (Balzarini et al., 2004) para 
Windows. Se probaron  los supuestos de normalidad para cada una de las variables por el método de Wi-
lls-Shapiro. Corroborado el cumplimiento de los supuestos se realizó un análisis de varianza por dos vías 
y para establecer las diferencias estadísticamente significativas de cada unas de las variables en estudio 
a un nivel de confianza del 95%. Se realizó la prueba de comparación de medias por el método Tuckey. 
 
Cuadro 1. Características del suelo utilizado 
En los tratamientos con incorporación de residuos los suelos se mezclaron con la ayuda de una espátula 
para asegurar una distribución homogénea en cada unidad experimental a excepción de los tratamientos 
con residuos en superficie. En cada tratamiento, se ajustó la humedad a 70 % de la capacidad de campo 
del suelo, la cual se mantuvo mediante la reposición de agua, controlada por pérdida de peso a través de 
un chequeo realizado cada dos días durante la incubación de los tratamientos. Se realizaron muestreos a 
los 7; 14; 21; 28; 35 y 42 días de iniciado el ensayo. Sobre las muestras colectadas se determinó la activi-
dad de las enzimas ureasa y fosfatasa ácida.  
Para la determinación de la actividad de ureasa se utilizó el método de Kandeler y Gerber (1988), basado 
en la determinación del amonio liberado por la actividad ureásica de suelo a partir de una solución de urea 
cuando se incuba por un lapso de tiempo de 2 horas a 37°C. Para la actividad de fosfatasa ácida se siguió 
el método propuesto por Tabatabai y Bremner (1969), el cual consiste en determinar colorimétricamente el 
p-nitrofenol liberado a partir del p-nitrofenilfosfato por efecto de la enzima cuando el suelo se incuba a 
37ºC por 30 minutos con una solución regulada o tamponada a pH 6,5.  
 
RESULTADOS y DISCUSIÓN 
Actividad de fosfatasa 
En los resultados obtenidos para la actividad de la fosfatasa (Cuadros 2 y 3) se observó valores más 
altos de la actividad a los siete días de iniciado el ensayo, tanto para el suelo proveniente de LC como 
para el de SD. Los máximos valores de actividad se obtuvieron, en ambos casos, con el tratamiento con 
residuo en superficie (RS) en LC y en SD. Luego de este período de máxima actividad, en ambos ca-
sos, la tendencia es a un descenso  sostenido en  el tiempo  hasta  los 21 días  de  incubación donde se  
 







P K Ca Mg 
Textura (mg.kg-1) 
Siembra 
Directa 28,13 0,47 5,22 2,87 317 145 2467 338 FL 
Siembra 
Convencional 18,20 0,23 5,63 1,89 200 23 3888 656 FL 
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manifiesta un ligero aumento causado por una posible disponibilidad de compuestos fácilmente biode-
gradables producido por la dinámica de la propia población microbiana (Pascual et al., 1998) e incluso 
por la dinámica del proceso de descomposición de este material. Donde nuevamente se observa el 
efecto predominante, en el suelo proveniente de LC del tratamiento RS al diferenciarse significativa-
mente de los tratamientos RI y ST con mayor nivel de actividad. 
En el caso del suelo proveniente del sistema de SD el mayor nivel de actividad para esta se obtiene en 
el tratamiento con RI, esto podría explicarse con base a que este suelo fue sometido durante 14 años a 
cobertura que ha favorecido de manera importante la actividad microbiana, sin embargo, la incorpora-
ción de residuo generaría una mayor actividad por parte de los microorganismos, no habituados a este 
tipo de aporte inmediato, que dispondrían de un sustrato adecuado para el incremento de las poblacio-
nes responsables de la producción y liberación de la enzima fosfatasa 
Los altos valores de actividad de la fosfatasa registrados, en ambos suelos, se cree son dependientes 
en mayor grado de la actividad microbiana derivada del aporte de sustrato fresco que de la cantidad de 
P orgánico presente en el suelo, una explicación similar es aportada por Pascual et al. (1999) y Chakra-
barti et al. (2000) al analizar los resultados por ellos obtenidos. Ambos grupos de trabajo coinciden en 
un incremento de la actividad de esta enzima como consecuencia de la aplicación de fertilizantes orgá-
nicos en el suelo, lo cual  pareciera demostrar, en principio, que la actividad de la fosfatasa ácida puede 
ser visualizada como una medida de la actividad biológica del suelo.  
 
Cuadro 2. Actividad de fosfatasa en suelo proveniente de labranza Convencional (µg p-NF g suelo-1 h-1)  
 
Cuadro 3. Actividad de fosfatasa en suelo proveniente de siembra directa (µg p-NF g suelo-1 h-1)  
Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Tracy et al. (1990) quienes al trabajar con diferen-
tes intensidades de labranza, sugieren que la mineralización del fósforo, bajo sistemas de no labranza no 
es función directa de dicho manejo sino de otros procesos asociados a operaciones de labranza. Sin 
embargo son múltiples las evidencias de efectos positivos como los encontrados en esta experiencia. 
Green et al. (2007), trabajando en suelos del Cerrado brasileño indican que la no labranza produjo incre-
mentos importantes de la actividad de fosfatasa ácida y señalan que en general los incrementos de la 
actividad enzimática del suelo correlacionaron mejor con los mayores niveles de nitrógeno observados 
en los tratamientos que con el carbono orgánico. Incrementos de la actividad de fosfatasa ácida por efec-
to de la no labranza, especialmente en los primeros 10 cm del perfil, son mostrados por Omidi et al. 
(2008).  
Tratamiento 7 días 14 días 21 días 28 días 35 días 42 días 
LCT 924,06b 688,84a 563,25b 479,16a 695,24a 676,66a 
LCRI 915,97b 632,96a 598,97a,b 401,87b 641,01b 601,80a 
LCRS 1176,22a 550,98a 717,56a 497,55a 544,91b 591,60a 
Letras iguales dentro de una misma columna indican ausencia de diferencias estadísticas significativas al nivel de P>0,05 
Tratamiento 7 días 14 días 21 días 28 días 35 días 42 días 
SDT 883,51c 550,89a 622,81c 413,94b 597,95a 681,40a 
SDRI 962,22b 516,02a 751,48a 595,80a 640,37a 620,45a 
SDRS 1019,18a 527,81a 714,06,b 372,98b 599,67a 642,77a 
Letras iguales dentro de una misma columna indican ausencia de diferencias estadísticas significativas al nivel de P>0,05 
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En general, los valores de actividad de la enzima en el suelo proveniente de SD son siempre mayores 
al compararlos con los obtenidos en el suelo proveniente de LC, lo cual ha sido muy vinculado a los 
menores contenidos de carbono orgánico usualmente observado en suelo sometidos a LC, lo cual coin-
cide con Dick (1984) al evaluar el efecto de la actividad enzimática en suelos sometidos por largo perio-
do a labranza convencional y rotación de cultivos. Estos resultados son también concordantes con 
aquellos reseñados por Doran (1980) y Contreras et al. (1996) quienes encontraron, en suelos con la-
branza reducida, una mayor población de microorganismos y una actividad superior de enzimas como 
la fosfatasa, la ureasa  y la deshidrogenasa.  
 
Actividad de ureasa 
En ambos casos, suelo proveniente de LC (cuadro 4) y suelo proveniente de SD (cuadro 5), se produjo 
un incremento importante de la actividad de ureasa a los 14 días de aplicado el residuo, donde los má-
ximos valores se obtienen con el tratamiento de residuo incorporado (RI) en LC y en el tratamiento de 
residuos en superficie (RS) para SD, esto según Deng y Tabatabai (1996) sería una consecuencia de 
los efectos de la labranza sobre el pH y el contenidos de carbono orgánico del suelos; apreciaciones 
similares hacen Palma et al. (2000) en referencia a los niveles de carbono aportados por el residuo que 
se añade al suelo. 
 
Cuadro 4. Actividad de ureasa en suelo proveniente de labranza convencional (µg N-NH4 g suelo-12h-1) 
 











Roscoe et al. (2000) en un trabajo donde probaron distintos tipos de laboreo encontraron que la no la-
branza aumentó el nitrógeno unido a la biomasa microbiana, lo cual a su vez se correlacionó con la activi-
dad de la ureasa. Es importante destacar, que para la ureasa los incrementos observados a los 21, 35 y 
42 días fueron mayores en el caso de LCRI. Esto estaría vinculado al mayor contacto del sustrato con los 
entes vivos y las enzimas estabilizadas en el suelo (Martens et al., 1992). Este efecto ha sido señalado 
como producto de la estabilización de esta enzima y sensibilidad a las prácticas de manejo (Bergstrom y 
Monreal, 1998).  
 
Conclusiones 
El residuo orgánico vegetal indujo a modificaciones positivas significativas en actividad enzimática  de la 
ureasa y fosfatasa ácida como consecuencia de su descomposición.  
Los niveles de actividad enzimática parecieron depender más de la enzima en sí que del manejo previo 
a que  había  sido sometido el suelo. En  el caso  de  fosfatasa se observó un mayor efecto para el suelo  
Tratamiento 7 días 14 días 21 días 28 días 35 días 42 días 
LCT 21,62ab 42,04b 20,58b 16,54b 19,40a 25,36b 
LCRI 30,99a 54,19a 23,37a 13,49c 24,28a 37,79a 
LCRS 20,37b 44,77b 15,48c 21,12a 23,29a 30,64a,b 
Letras iguales dentro de una misma columna indican ausencia de diferencias estadísticas significativas al nivel de P>0,05 
Tratamiento 7 días 14 días 21 días 28 días 35 días 42 días 
SDT 27,41b 53,922b 11,43c 19,11b 26,76c 33, 51b 
SDRI 17,11c 57,07a,b 18,98b 21,68a 40,73a 40,46a 
SDRS 30,96a 60,86a 24,58a 23,25a 31,28a,b 40,12a 
Letras iguales dentro de una misma columna indican ausencia de diferencias estadísticas significativas al nivel de P>0,05 
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proveniente de siembra directa, con un aparente efecto residual del manejo. En el caso de ureasa, los 
mayores niveles de actividad se observaron en el suelo proveniente de LC. Es importante señalar que en 
el caso de la ureasa hubo una respuesta positiva de la incorporación del residuo al suelo. Los parámetros 
evaluados respondieron de manera consistentes ante la aplicación del material orgánico, lo cual podría 
constituir pasos iníciales hacia la consolidación de la medición de los mismos como índice de respuesta al 
manejo para suelos venezolanos. 
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